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。~p+V. (ρv) = 0 
Ot(pv) + V . (pvv十pl)= 0 







ここで、 p，V， p， Sはそれぞれ流体の密度、流速、圧力、エントロピー密裏であり、 iは
単位行列である。また、
ε=jpu2+古山)





















ρ= PO + Pl
争=争。+ゆ






atpo十V.(POVO) = 0 
























fJ.LV =丘(-~ ーが } 









g(お)= ~ ( -(c; -~ V2) -:Vi) 
ー・ . 

















dS7__¥ = a~~~) dxνdxμ S(ac) - g~-;; 
=f[-(1-2)材 -2v dtdx + ds'1" ] (2.22) 
となる。ここで、 dS~3 は 3 次元 Euclid 空間の計量で、ある。一方、 Schwarzschild 時空の計
量をPainleve-Gullsむand産標表示したものは、補足B.2より
I r¥ Ir，. 
ds2 = -(1-'; )c2dt;+2¥/子dらdr十dr・2十r2d0.2 (B.10) 
¥ r I V r 



























































































Cs = Cs・い+包ニM2) (2叫
が得られるc ここで、 M 三 IvlJcsはMach数である30 この関係式は、無次元化された音











1_2 I c; 1，十1_2 一一一一2 ・，-1 2， _l'Cs* 





































d(pvA) = 0 (2.37) 
となる。ここで記号dは空間方向への微分を表す。さらにこの式の再辺をpvAで割ると、
dp ， dv ， dp 
一+ー十一 =0




vdv + dh = vdv + c:.:.!:. = 0 -p (2.39) 
より、




dv 1 dA 
v l-M2A (2.41) 
が得られる。
この関係式から、 Laval管のような断面覆の変化する管の中の流れに関する 2つの重要

















減少する (dA< 0)ので、流速は増加する (dv> 0)。流速の増加は断面積が最小となるス
ロートまで続く。スロートではdA=Oなので、流れは亜音速のまま流速の増加を止める



















































































r /~\{γ-1)/γ， 1/2 / ~\1/γ 11-(主主 I( l'E ) 
i¥P. J J¥P. J Aキ =AR -.!:¥r-/ .J¥/
s (己γ門一土乙tれ併川山山山…÷孔刊州叫叫l吟Wψ馴件}ν抑洲/β刈2引(





































































め)=乞 [ιω lm(X)+ b~lm 7/J:以x)+ら山山)+ C~lmX:lm(X)] (3.6) 
ω>0よm





























































ここで、後の計算のため、ん(t，r)の1_上り =vo近傍での若者近形を調べる。 Vo三 F(O)
とすると、 v;手voでは
















? ??、? ?????? ?、
???
， ， ， ， ， ???
?
ー?????????
? ?、??? ?? ??? 、?? ? (3.16) 
と表されることがわかった。
fー でのん(丸ァ)の形がわかったので、 Bogoliubov係数αω~ゐω，が計算できる。一般論
[1]によれば内積 αωw'= (んヲム，)， ~ωw' 一(ん ， f~l) を 1_ 上で評伍すればよいが、ここで
はより簡単に次のようにして求める。ん(t，r)とん(t，けとの関係式(3.10)が1_上では
ん(か)=ずい， (ιY/2e-hpω， (ιi 1/2eiw'v -ーI ¥ L，1f以)'I ¥ L，1fW' I ω'>0 L 、ノ、〆」 (3.17) 










， ， ， ，
?










?? ??? (3.18a) 
(3.18b) 
から求めることができる。まず、 v< Voでのんをv;:s Voでの漸近形(3.15)で量き換え、
α一会C:)1/2ι伽 [D(vo-V)]iw/C~ eiw'v 
























み三1"dz eBz ziw /κ 側
の積分を実行する。まず、みの被積分関数を複素z空間全体に解析接続する。その際、
Ziw/κ=♂{ω/κ) lnzがz= 0 ~こ分岐点 (branch point)を持つ多倍関数であることに注意する。
被積分関数を 1伍関数にするため、 zの実軸の負の部分に切断線 (cut)を入れ、 zの偏角








となる。ここでFはガンマ関数で、ある9 以上より、 αω" ~ωw' は
ル=出(~)1/2 (~)同/二一叩叫イ)
e一ωVoIW'¥1/21 D¥1判ω/κ ~_I，> __ .1，>日一/ー ω¥ 
sww' =一一一:::-( -J I ~ J e""/""e-IIw/""'l' t 1 + i-I 



























2:1恥 12(e21l"W/1I: (3.29) 
をf尋る。よって、 Nwlmは
…一一日凶


















Nωwl 悦 = ITw二みydrl
となる。ここで1弘子は曲率散乱に対する透過率であるa ブラックホーノレの曲率半径は表






































ゆと)(t1r)αC T (3.36) 




手;201)武 C ア (3.37) 
のように変形して遠方に戻ってくる。この波を遠方γ=γobsにいる観測者が定点観測した
として、そのスベクトノレを計算してみる。






α日πゆ r(-i~) (3.39) 
となる。これより、必のパワースベクトルは
|ぽ(ω)12改 e:I:.1rwj寸 (-i:)r (ぐ)
=円j/'¥;:r (1 -i~) r (七)
=e土問/κ竺 2π 


































































???，?? ?? (4.1) 
を導入すると、






















1 iα~(x -X*)2 J 










































































f T. ¥1/2 (10cm¥ 
κ~223.3kHz{二:u) (.L V;~U ) (4.14) 











eーむvjc →ーeωf(包) ( 4.15) 
























































を用いた。ここでγ(りはノズノレ半径、 R= 20cmは曲率半径、 b=4mmはスロート半径
である。表面重力κは、(4.13)より
κ =C8.~ ( 4.19) 
である。今呂の数値実験では Cs・=340 m/sとしたので、 κ=12.0 kHzである。
観測波形の計算
準1次元流上の速度ポテンシヤノレ摂動札(x)の満たす波動方程式は、
[( d，十九呼(いdx)一九州いり =0 同)
である。担し、背景涜はな=0を除いて〉定常であるという近似をとっているので、背
景流の物理量v，p，cs及び断面積Aはtに依らないZのみの関数である。そこで、波動方
程式(4.20) 全体を時間 t について Fourier 変換し、 x~こ関する常微分方程式
















九(x)cx: exp [iJ kw(x)dx] (4.24) 
とおき、アイコナーノレ近似
1 IdFI I d ¥ i- I~; 1<ん (F=叩 ，CS1A， kw) (.ç=今一~ kw ) (4.25) ん dxl".......vw'.L -V'/-"'-'Sl"...' ω ¥ dx ω/
を用いて (4.21)を書き換えると、局所分散関係
同十九侍(一山札)一丸山ω)=0
字*(ω んーu)2-dK3=O (4.26) 
が導かれる。さらにこれを局所波数んについて解くと、 2解
ん=一二三一= 一ω 三k.(~n)
Cs - V Cs (1+ M) 
ん=一三一= ω =ふ(out)








r r dCr; 1 














? ???っ ， ?
実生総
七
o ' ~・o x (七2)'ノ'X(七1}XGbS F X 
I ， 










や'obs(t)αcos[p(X(t))]1 t > 0 (4.32) 
と表すことができる。ここで、背景流が定常であることから、 X約は微分方程式






2OP op a手 +V θ~4J = -c~一=一一 (4.34) 
P P 
のように関係付いている。ここで (2.13b)の表記をVo→民向→ p，Pl→ Plと改めた。














砂子)(t)cxe土ip(X(t))= cos訟(X(t))]土isinか(X(t))] (4.36) 
を構成することで、フォノンの生成粒子数分布の古典的対応物を I~~:!:\ω)1 2 から求めるこ
とができる。ここで、 φ?)ヲ弘一)はそれぞれ 3.2 の qy~~~(t) に対応する。恒し、ポテンシヤ
ノレ摂動は実験室における真の観測量ではないので、今回の数値実験では“複素圧力摂動"
op~:!:) (t)αδtゆj土)(t) (4.37) 
のパワースペクトノレ iゐ;土)(ω)12 を計算した。 (4.37) の両辺を Fourier 変換すると、 IØ~:!:)(ω)12 























密 4.5 は、圧力摂動の負エネノレギー解 op~-)(t) のパワースベクトノレをプロットしたもので
ある。留からわかるように、どちらもω=-fHこピークを持っと同時iこ、ピー クの左俣!Jから
9窓関数は、波影の非定常性に起菌するパワースベクトルの非物理的な振動を持える役訴を持つ。
? ? ?? ??
3r::: ...1 
2 I\\、、~エIf 1 0 W ______ _________ 
o! 一ー一---+一一一ー
























































































1. x 10・7 1.メ 10-
3
1. X 10-9 
-20 む-30 -10. 二O -::'25 -lCO -75 -50 -25 G 25 
:[kHz] 
図4ふ複素正力摂動の負エネノレギー解(左密:n/2π ニ 20kHz，右図:n/2π= 100 kHz) 
(ー一)/ ¥，') I~ のパヲースベクトノレ lðp~ '(ω)12 (夫線〉。横軸はf三 ω/2π である。 FFT解析の開始時
刻と終了時刻はそれぞれむ -3.0msec， t2= 3.0 msecとした。比較のため、単色波



















































トδ?+δ~] 争(t ， x)=O (5.1) 
である。ここでは簡単のために音速を 1とした。針t，x)= e-ω争ω(吟として代入すると、















かつ 九(x)oc e+iw(xー ム)一定2e一叫zー ム)
(5.4a) 
(5.4b) 



















とラベノレされる。特に、 η--:-0のモードは f最小減衰モード(Ieast-dampedmode) Jと
呼ばれる。









[-8; +考-V(x)]を(t，x)=O (5.7) 
によって表される。




[d~2 +ω2 -V(x)] Ww(x) = 0 (5.9) 
が得られる。この方程式は2轄の常微分方程式なので¥一般に 2つの線形独立な解を持


















LもT(X)=ヮ U ，1 (5.11) ∞sh~[K(x -XO)] 
















このとき、補足 E~こ示すように、波動方程式 (5.9) は独立な 2解
{ρ-iω(X-XO) 
品 (L)rv } '-' 
TW 1 Awe-iw{x-xo) + Bweiω(X-XO) 
x-→-()(コ
Z →+∞ 























/ _ _ K2 ¥ 1/2 / 1¥ 











































口争(x)=トァヱ宇一十万3TTZい-.: )8r - :2 I争(x)= 0 






とx:er*Jrg oc r*-2 
-7.5 -5 -2.5 2.5 5 7.5 10 
E宮 Ir宝




ロ =-I~τδ8 8in 8δθ 十」六δ21
18mσ81n-(j T I 
(5.18) 
である。まず、争(x)を時間方向に関してFourier展開、角度方向に関して球面調和展開し、
f やらlm(r)φ(x) = I dw e-iwts ) ~おm(() ， ψ)-7- (5.19) 
と書く。これを (5.17)に代入すると、札lm(ァ)に関する方程式


















Re (ron) [c/rgJ 


















































x-xo→ i(x -xo) 































































乙[δt言('，x)](s) =一宮(0，x)十s乙{言(.，x)](s) (5.31) 
を用いることにより、波動方程式(5.7)は
[J21 会十w2-V(吟|丸(x)=iwf(x)一昨)



















. r rx rXR 1 
= 武|附必)(いZ吋Ly必'</;g)(伊どめ')此削丸似(伊dめ')凶命d叫f与÷吋ψd削3♂引>(吋 ψdげL2)(伊Zどめ')此丸似幼(伊ゲZど榊f
とすればよい。ここで、 Wω は同次解ψg，2)(x)のWronskian
d . (，，¥， ， • (，，¥， ， d 
民三ψど)(x)ニψ(幻(x)ー が内x)ー がり(x) (5.37) ωω dxω 




て(定数倍を除いて〉一意に決定される12。雪(x，t)がt> 0，一∞く Z く∞で有張であ









ー lAωε-~WX+ Bωe'/，ω? 






















雷(t，x) =壬I e-iwt丸 (x)ふ1
"'/t J-∞+ie 
/，oo+ie 円 -iωtr /' 
=土 I dMJ二:u- Iψ，~R)(X) I ψ，~L)(ど)81ω (x')dx'
“11 J-αコ+ie r.ω JXL 
÷ ぽザ州)刊ヤ切(収ωZりイ)
となる。但し、 ε>0である。ここで、 x>XRの領域を考えると、 (5ι1)の第2項は落ち
る。また、ポテンシヤノレ欝壁から十分離れた位置を考えればψ，~R)(X) r-.J eむzとしてよいc
従って、十分遠方X>>XRでは
1 r∞+IE ♂ω(X-t) rXR 巴
古(t， x)=n~_1 dMJ'"'UT I dx'ψω(x')Bcω(ど)


















が存在する。 ψ&L，R)(めはそのような特異性を持たないので、これらの極はWro邸 kianWw 
のゼヨ点としてもたらされるものである。 (5.40)より、















































































'71 r rx 1 
丸 (x)~ rつ τ乙_¥ 11 I:1exp I +iIゾw2- V(ど)dx' I 
ZI r rx i _ ， _ .1




丸 (x)~ rつ511r.:exp [サ:μ-V(X') dx'] 
ZIII r (X j _ .1 
十一二…，:;-expトiIゾω2-V(x') dx' I (5必)
とする。ここで、 xI， X2 (X1く Xoく X2)はω2_V(X)=0となる点、いわゆる古典的転回
点である。特に無限遠ではV(x)はo~こ近づくので、くEω (x) は Z →土∞では漸近的に
( zlω-1/2e+iw(x-xr) + Z~w-1/2e一例z-21)? Z →-∞ 
雷ω(x)r-.J < (5.50) 





















準国有振動は、向次方程式 (5.9) の outgoing境界条件を満たす解であるから、 z~= Z!!I = 0 
とおしすると、 (5.51)より散乱行列の要素に対する条件
(2π)1/2 
(MV)11 = nf ~~~:，{ _ .¥= 0 (5.55) F(ν)2f(ージ)
が得られる。 F(ν)は正則な関数であるから、この条件はν三九=0，1，2，'"のときのみ
満たされる。これを (5.53)に代入すると、 ωが
























となる。これと (5.57)を比較すると、 (ω，;;KB)2は厳密解から Kj、/誌のl次の項までとっ
たものであることがわかる。従って、九>>K2、すなわち

















































































1 r 9 d2g 1 ( dg ¥2 1 
V(ど)=オーτ一一{一) I 
(]2 I 2αX*2 4¥dx*J I 
(6.9) 
(6.10) 








τ 1ドー 一一一一一一つ二ニヰ 3.01~
~ 0.5 f ----¥¥ 1:¥--j 臼
o f-I ------三士---ーー-一-一一01三-0.51 ________~\\長一! 三
村 -1 r ---ーオ 〉+1 C LJ 





























ここでγ(x)は各断面でのノズノレ半径である。この管はx= 0 ~こスロートを持ち、 Ixl :a> L 
で半径一定(=rO)の管に漸近する。実験装置との対応で言えば、 Ixl足Lの部分がLaval














? ?? ?? ?
遷音速流を用いた擬似ブラックホールに関する研究
α 9 ω。[Cs./L] 
(Poschl-Teller) (1st WKB) (2nd WKB) (3rd WKB) 
1 0.1 1.29 -1.16i 
0.03 2.68 -2.04i 
0.01 4.81 -3.46i 
0.003 8.73 -6.47i 
2 0.1 1.68 -0.95i 2.10 -0.85i 1.78 -1.01i 1.73 -0.91i 
0.03 2.63 -1.06i 3.00 -0.99i 2.65 -1.1li 2.61 -1.02i 
0.01 3.60 -1.28i 4.00 -1.20i 3.57 -1.34i 3.54 -1.26i 
0.003 4.94 -1.66i 5.44 -1.57i 4.86 -1.76i 4.83 -1.68i 
3 0.1 2.23 -1.12i 2.70 -1.02i 2.43 -1.14i 2.46 -1.19i 
0.03 3.22 -1.05i 3.53 -1.00i 3.35 -1.06i 3.38 -1.14i 
0.01 4.07 -1.09i 4;34 -1.11i 4.13 -1.11i 4.15 -1.16i 
0.003 5.07 -1.24i 5.35 -1.20i 5.08 -1.26i 5.09 -1.29i 
4 0.1 2.76 -1.45i 3.36 -1.25i 3.09 -1.36i 3.15 -1.48i 
0.03 3.92 -1.18i 4.24 -1.1壬t4.10 -1.17i 4.12 -1.23i 
0.01 4.77 -1.12i 5.02 -1.10i 4.86 -1.13i 4.85 -1.09i 

























































































エー.64c s • 0 . 545 Cs・ 2.8 
14 16 18 20 22 24 





(b) 冨定点 Xobs 2.0Lにおける流速
Vobs(t) = V(t， Xobs)。実隷はシミュレーショ
ン結果を、点隷は最小減表準富有振動モード
によるフィットを表す。

















図2(b)は、冨定点X= Xobs = 2.0Lにおける流速Uを時間の関数としてプロットしたも


























dot七ed: QNM fitting 
8 10 12 14 ユ6 18 
七 [L/cs.]




図 6.3:タイプIの数檀シミュレーションの結果。ノズルパラメータは(α，s)= (2，0.01) 
である。























































































Boxed quasionormal modes (BQNMs) 
5.5節で見たように、実効ポテンシヤノレ韓壁の近傍に注入された摂動は、空間的に打ち
切られた準富有振動の重ね合わせとして遠方に広がっていく。ここでは5.5節の議論を拡




















にならい、 f因われた準富有振動(boxedquasionormal mode， BQNM) Jと呼ぶこと
にする。
BQNMを定義するため、 ou七going境界条件を次のように一般化する。
Hω(x*) rv e-ikx¥ 













fe一伐(x*-xo) x* ~ Xo 
J-T(L) rv ) 







コ 4f~.')(\VW H ・ Q.~ \ 、 o\.\了\.
til u ¥! 可¥x ・司、 、-C>.、 司、.。
~ 3l ¥x 、ミ匹 目 、司、丸 、~
~ [¥ ¥Eそ喝...0. -'-~ 
z 、 一・. 、 ・-.
三2f¥¥p ‘-守













F(s+)r(s_)r(-ikjK) rn _2iks 
r(s+ -ikj K)r(s_ -ikj K)f(ikj K) . -W- (6.16) 
を満たすとき、 HLL)はBQNMであることがわかる。ここで、ム =x~ -xoとした。以下で
は簡単化のため、長射係数定ωはωに依らないとし、単に?とと書く。さらに、 BQNMの
振動数ωは準固有振動数ぬ =-ics.K(s+十めから大きく離れていないと仮定し、 (6.16)
の左辺を k= 丸三 cs•ω況のまわりで展開すると、




J(s_ -s+ -n)f(s+十η)r(η 十 1)
Gn=(-l) r(s+)f(s_)f( -s十 -n)
である。式(6.17)は解析的に解くことができて、解は

















の上流 (x= xc > Xo)に、反射捺数の小さい境界壁え=0.09を取り付けた場合のη=0
のBQNM振動数ωOm(m=仏・・・， 6) を、ム x~ -xoの関数としてプロットしたもので
ある。




































































音波の波形c ノズルパラメータは(α，s)= (2ヲ0.01)、境界壁の位置は X= Xc = 3.0Lとし
てある。実線は数値シミュレーションから得られた速度Vobs(t)=υ(久2.0L)、点線は振動





られた音波の波形である。この波形からは、援動数の異なる 3 つの減衰振動 (ωLjcs• = 
2.66 -0.00304i， 3.46 -0.0294i， 4.23 -0.114i)を抽出することができた。この振動数は、方







































































































ds2 = L9jtv(x)dxμdxv三 9jtvが dxv (A.1) 
μ，v 
で定義される。ここで、 μ，V= 0， 1，2，3であり、げは曲線上の世界点Zの座標である。一
般に、 XOを時間座標、どが =1，2，3)を空間塵標とすることが多い。また、 gjtv(X)は計量
テンソノレgを産標{Xμ}で座標表示したものである。計量テンソノレgや緩素ds2は、いず
れも f計量j と呼ぶことが多い。
例えば、平坦な時空 (Minkowski待空〉の計量は、 4次元デカルト座標が =(ct，民払z)
表示では
ds2 =ημvdxμdxV = -c2dt2 + dx2 + dy2 + dz2 (A.2) 
















という。また、時間的世界線で結ぼれる 2点は、 f互いに時間的であるj という。同様に、






示された平坦時空の計量9f.LV = diag.( -1，1，ァ2，r2 sin2 8)を考えると、 9= -r4sin28およ
びダジ=diag.( '-1，1， r-2， r-2(sin8)-2)から












?? ?， 、 、
ここで、 d0，2= d82 + sin2 8d伊2は82上の線素、らはSchwarzschild時需、ら =2GMBH/C2 
はSchwarzschild半径である。この計量のγ→∞の極摂からわかるように、九は「空間






1. r¥ 1 r¥-1 'l，;''l. 'l ~ .'l， I -τ1-(1-I.~) ♂i2 + (1 -I.~ )戸+γ2(e2十sin2D(j}) I (B.2) 
L. I ¥ アノ ¥ アノ i 
である。ここでドットは粒子の固有時需ァに関する微分を表す。このLagrangianは一般
論により誕地線に治って保存される運動の定数であ号、その笹は -mc2/2に等しい [27]。






長。=0=* E三 -cpo= mc2 (1 _ r 9)ι= const 
¥ rl 









Lz = 0， E = mc2より





























cdt.-. ==勺=p一 rh (B.8) 
ア
で定義する。これは積分することができ、
• () 1_ _ • _ 1_ (ゾ子ー の¥act.- = ct" + 2~ 庁二子 +r，.， lnf' v" 1+ 
p ~v:; ， -v. Y' ， . Y ~ ¥ゾ子+y匂)'
となる。これを用いて Schwarzschild計量(B.l)を書き換えると、














(. Vtr(γ)ヘ2J.L2 ds2 =一1-Vtt~ J ) cdt; -2Vtr(付 dtp+dT2+T2dQ2


























V = +e+K:v/c (0くVく∞)
を導入して (B.15)を書き換えると、
c2(r -rg) 
s-= 凸 ~ldUdV十 r2d0?
Tκ2UV 
♂(γ-rg) = '- ¥' ， '~l， dUdV十戸d0，2
Tκ2eκ(Vー 包)/c
rnC2 ....__{_Ir -rr¥1-2K-rg/c ___ _ _ ~ __" 































UV=-e均一包)/c= _er* /rg = とー二rger/rg (B.22) 
7・9




-∞く U，VくOの領域を fホワイトホール領域」と呼ぶ。残ちのGくUく∞?一∞く VくO
の領域は、-∞く Uく0，0くVく∞で定義される外部領域とは因果関係の無い、もうひ
とつの外部領域で、ある〈補足C参照〉。
































u = tan-1 u 









遠点Jt =土∞バ=∞を書き込むことができる。図0.1上の包， io， 1:土はそれぞれ、
• i土[未来/過去の時間的無限遠 (futurejpasttimelike infini守)] : t=土∞，r=有限
• io [空間的無限遠 (spacelikein五nity)] :ァ=∞， tニ有限













1+ (V=π/2 骨 cts+r=∞.cts-r=cons七)
心 (u=ーπ12，V=π12 <=争ど=∞ tts=const) 
























u = tan-1 U 
V = tan-1 V 






Vく π/2)に対応し、ブラックホーノレ告頁域は領域I(0く Uく π/2，0く Vく 1[/2，U + Vく



























まず、 ε展開を見やすくするため、ご =α を用いて空間方向をスケーノレしなおし、波動
方程式(D.1)を
14+Q(仰と)=。 、 、 ， ， ，?????
と書き蓋す。ここで、
Q(ご)三w2- V(ご) (D.3) 
である。
次iこ、波動関数量(ご)をアイコナーノレS(ご)を用いて









(8b)2 + Q 
8~ + 28b8~ 












1 _ _， 1 
(D.8b) 81 = -~ln8b =一一lnQ2 -v 4 
lfsf+Si21f(QM5r) (D.8c) 82 = -~J ~ L Sb -L d~ =平8J\Q3/2 一石~/2 )d~ 
















(2)=Mv(Z:) 、?，? ?? ?????， ? 、
まず、空間預域をQ(x)の符号によって3つの領域に分ける。 Q(x)= 0となる点(古典




























似x)ぉ Qo十字x2 (D.12) 






k = (2Q~)工/4 ， z三 e一作/4kx
U 十主 =i生 -i-4Lー2 ーが一 (2Q~)1/2
を用いて書き換えると、 (D.l)は近鋭的に


















め)rv Z~Q(x)叫xp[+i Jx~ JQ(xf)dx'] 
+必Z~Q伸(伊Z吟が)γγ一→叫lザ1/4ex 
が得られる。同様に、領域IIでのWKB近{誤解は









L~- ，- r(ν 十 1) J ~ - 'L -- - r(一ν) J 
r A ， n (2π) 1/2e-i1l"v/2 1 _ ~|A+B l em汁kxt ei(kx)2 /4 L--，- r(ν+ 1) J 
+ rBeθ♂3i1l"部鈎4枕π伊山+孔1明一Aiρお制吋π)戸1/ヤ叶 e♂許戸4枕例π叫(附勺x)一炉桝阿問÷刊叫l吋い)
L -- --r(一ν) J 
(π Iz伶 1，刈叫紅叫gドz=一一 件 x<<一kγザパ一→づ1ウ) (D幻
4 
言 rvAzv e-Z2 /4 + Bz一(v+l)ε一作(ν+1)/2ez2;14
rv Ae-i1l"V/4(kx)νei(kx)2/4十Be一阿川1)/4(kx)ーか+九-i(財)2/4





一方、領域ZでのWKB近似解(D.19)~こ Q の近桜形 (D.12) を代入すると、




























































[;2 + 02一川ψ(z)= 0 







d?ψrl 1 1 dψ1 r D2 h 1 i 一一一一 i ー十一 1~.?f1-- ~.\? ..f 1'~ .¥1'O=0 (E.6) 








u(l 一旬)25÷[2P+l+2h÷叫z-lkp十日(q+山河+~l F 1_ ， 1 dF 1. hl 
[p2 + U02j4 +日 2/41τI F= 0 (E.8) 
U l-U 



















p2+ラ=0 i.e. p =土守
司 D2 iD 
















αJ=j[均十q)+ 1土 (1ー ザ12]三九 (E.12) 
である。以上から、
ψ(L)三ポ(l-u)QF(σ+，σ-，1';u)
ニ e(p一句÷ε-Z)-(p+q)F (九日;j(1十ta出サ (E.13) 
は波動方程式(E.3)の解であることがわかる。
また、 (E.3)は変換z→ -z(件 U→ 1-u)に対して不変にに保たれることから、
ψ(R)三 (1-u)PuqF(σゎ σー，1';1 -u) 




ψ(z) = Gψ(L)(X) + Dψ(R)(X) (E.15) 
は波動方程式(E.3)の一殻解である。イ旦し、
I W 1 ¥ がめ(x)= e一以F(σJ-J-TE(1+tanhkz)) (E16) 
/ ω1¥ ψ(R)(X) = e+ωF(σ÷σ 1-iー・ ~(1-tanhKx)) (E.17) ¥ぅ-， ~ V K' 2 ¥ ~ V~~~~~ - ~ ~ I } 
r ( 41;三¥1/21











= r(α+β-1')(1ー 包)γ αー一βF(γ-α，1'一β，1'-α-β+l;l-u) 
P(α)r(β)r(γ-aー β)




ψ(L)(X) f"V Aωe-iwx十Bweiω (E.21) 
A"t_~(1-iωj K)r( -iw j K) 
ω-r(σ+一ωjK)r(σー - iwjK) 
T> r(1-iωjK)r(+ωjK) 
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